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Одержання високощільних вуглець-вуглеце-
вих композитів передбачає заповнення пори-
стої структури карбонізованих матеріалів 
піровуглецем, що осаджують із газової фази під 
час піролізу вуглеводнів. Практична реалізація 
процесів ущільнення зазначених композитів 
можлива як ізотермічним, так і неізотермічним 
методами, за умов статичного та пульсуючо-
го тиску, а також як з вимушеною конвекцією, 
так і за її відсутності
Ключові слова: вуглець-вуглецевий ком-
позит, термохімічний реактор, газофазове 
ущільнення, піровуглець, процеси ущільнення
Получение высокоплотных углерод-угле-
родных композитов предусматривает запол-
нение пористой структуры карбонизован-
ных материалов пироуглеродом, осаждаемым 
из газовой фазы при пиролизе углеводородов. 
Практическая реализация процессов уплот-
нения указанных композитов возможна как 
изотермическим, так и неизотермическим 
методами, в условиях статического и пульси-
рующего давления, а также как с вынужденной 
конвекцией, так и при ее отсутствии
Ключевые слова: углерод-углеродный ком-
позит, термохимический реактор, газофазное 
уплотнение, пироуглерод, процессы уплотне-
ния
17
прикладная физика и материаловедение
1. вступ
Технологія одержання значно щільних вуглець-ву-
глецевих композитів припускає заповнення поруватої 
структури карбонізованих матеріалів піровуглецем, 
якого осаджують із газової фази, під час розкладання 
вуглеводнів.
Процес ущільнення реалізують у термохімічному 
реакторі проточного типу. Як результат проходження 
гомогенних процесів утворюється комплекс граничних 
і неграничних вуглеводнів та декілька радикалів [1-4]. 
Вихідний вуглеводень і продукти гомогенних процесів 
дифундують до поруватої структури карбонізованих 
матеріалів і, розкладаючись на нагрітих стінках пор, 
утворюють твердий осад – піровуглець [5].
У роботі [6-8] розглядають процес утворення піро-
вуглецю з урахуванням сукупності гомогенних про-
цесів. Проте оцінку впливу поруватості нагрітих по-
верхонь у даних роботах не неведено.
2. Постановка завдання
Практична реалізація процесів ущільнення по-
руватих вуглець-вуглецевих композитів можлива 
як ізотермічним, так і неізотермічним методами за 
умов статичного та пульсуючого тиску, як із виму-
шеною конвекцією, так і за її відсутності. У зв’язку з 
цим ставиться задача зіставлення можливих методів 
ущільнення із застосуванням математичного моделю-
вання осадження піровуглецю у просторі пор.
3. основна частина досліджень
Порувату структуру вуглець-вуглецевого компо-
зита подають прямолінійною циліндричною порою з 
ефективним радіусом r , розташованою перпендику-
лярно до його поверхні.
Порядок реакції осадження піровуглецю за 
вихідним вуглеводнем суттєво відрізняється від пер-
шого порядку [5, 9], проте за кожним індивідуальним 
продуктом гомогенних процесів порядок утворення 
піровуглецю з високим ступенем ймовірності є першим.
Припускаючи сталість концентрації та швидкості 
течії реагуючих вуглеводнів у поперечному перерізі 
пори, відсутність гомогенних процесів у її обсязі, для 
першого порядку утворення піровуглецю загальне 
рівняння руху i -го вуглеводню за довжиною пори для 
модельного середовища можна подати як
( )i i i ii iС C 2k CD W C r
∂ ∂ ⋅∂ ∂ = − ⋅ −  ∂τ ∂ ∂ ∂  
 ,          (1)
де iC , iD  – концентрація та коефіцієнт дифузії 
i -го вуглеводню відповідно; τ  – тривалість процесу; 
  – координата за довжиною пори; W  – швидкість 
конвективного подавання реакційного газу до пори; 
ik  – константа швидкості утворення піровуглецю з 
i -го вуглеводню.
Рівняння (1) припускає перенесення i -го вугле-
водню довжиною пори за рахунок дифузії та змушеної 
конвекції з урахуванням його розкладання на поверхні 
пори й осадження піровуглецю.
Стаціонарний газотермічний процес ущільнення 
без змушеної конвекції реалізується у реакторі із 
зовнішнім нагріванням і постійною температурою за 
товщиною стінки виробу із карбонізованого вуглець-
вуглецевого композита.










 .                            (2)
Межові умови даного процесу
0
i 0 iC C= =  ;                                 (3)
iC 0=∞ =  .                                 (4)
Умова (3) припускає відповідність концентрації 
i -го вуглеводню в устя пори його концентрації у потоці 
вуглеводнів з обсягу реактора на стінку поруватого 
вуглець-вуглецевого композита [10]. Умова (4) вказує 
на відсутність концентрації активного газу наприкінці 
досить довгої пори.









   = ⋅ − ⋅ ⋅   
  .                  (5)
Співвідношення (5) описує розподіл реагуючого 
вуглеводню за довжиною пори з урахуванням його 
розкладання на її нагрітій поверхні.
Для стаціонарного ізотермічного процесу ущільнення 
зі змушеною конвекцією характерною умовою є змуше-
ний потік реагуючих вуглеводнів з постійною швидкістю 
iW . Тоді рівняння (1) можна записати
 .                 (6)
Розв’язання рівняння (6) з межовими умовами (3) і 
(4) подається співвідношенням
0,5
0 i i i i
i i 2
i i
W W 2 r 8 k D
C C exp
2D 4 r D
  ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅   
  .     (7)
Під час реалізації стаціонарного неізотермічного 
процесу ущільнення температура збільшується від устя 
пори за її довжиною та для реакційного газу доступною 
є поверхня з меншою температурою. В цьому разі про-
никнення реакційного газу до пори здійснюється як 
із зростаючою швидкістю дифузії, так і зростаючою 
швидкістю його розкладання на поверхні пори.
Закон змінювання температури за довжиною пори 
можна подати у вигляді
НT T exp ( )= ⋅ a ⋅  ,                          (8)
де ( )LН( / L) ln T / Ta = ⋅ ; L  – довжина пори; НT , 
LT  – температура в устя пори та на її довжині L  
відповідно.
Коефіцієнт дифузії i -го вуглеводню є величиною, 




d C dC 2k
D W C 0
d r
− − ⋅ =
∂ 
18









= ⋅  
 ,                            (9)
де T  – температура в точці пори з координатою  ; НiD  – 
коефіцієнт дифузії за температури НT .
Підставляючи співвідношення (8) до рівняння (9), 
одержують
( )Нi iD D exp 1,5= ⋅ a ⋅  .                      (10)
Враховуючи умови стаціонарності, а також 
залежності (2), (8) і (10), з рівняння (1) одержують:
. (11)
де 1,5θ = a ; i i HK E / R T= − ⋅ ; iE  – енергія активації; R  – 
газова постійна.
Межові умови для рівняння (11) можна подати як
0









 .                              (13)
Знак «рівність» у рівнянні (13) відповідає наявності 
жорсткого неізотермічного режиму, коли швидкість 
хімічного процесу розкладання вуглеводню перевищує 
швидкість його дифузії, знак «нерівність» – наявності 
м’якого режиму, коли швидкість дифузії вуглеводню 
перевищує швидкість його розкладання.
Для стаціонарного неізотермічного процесу 
ущільнення зі змушеною конвекцією рівняння (1) з 
урахуванням умов (8)-(10) можна записати
 .            (14)
Межові умови для рівняння (14) мають вигляд 
співвідношень (12) і (13).
Розв’язання рівняння (14) має вигляд
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sin arcf 1 exp 2
R f R exp 2
= ⋅ ⋅ ×
   × ⋅ − − θ⋅ ×   
× − + ⋅ − θ⋅
 
 
 ,           (15)
де





f (1 0,25 ) z exp
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Рівняння (15) визначає розподіл концентрації 
вуглеводнів за довжиною пори для рівняння (11) у разі, 
коли W 0= .
Нестаціонарний процес із пульсуючим тиском 
за умов ізотерми характеризується рівномірним 
розподілом температури за товщиною вуглець-вугле-
цевого композита, якого ущільнюють, але вихідний 
реакційний газ подають за пульсуючим режимом.
Рівняння (1) для таких умов можна записати як
2
i i i i
i 2






 .                    (16)
Межові умови для рівняння (16) мають вигляд
0
i i0
C ( ) C cos( )
=
τ = ⋅ ω ⋅τ

 ;                   (17)
iC ( ) 0=∞τ =  .                             (18)
де 2 / Tω = π  – кругова частота; 0iC  – амплітуда 
пульсацій; T  – період коливань.
Розв’язання рівняння (16) з урахуванням межових 













  ⋅ω = ⋅ − + ⋅ φ⋅ × ⋅   
 











ϕ =   
.
Для нестаціонарного процесу ущільнення з пульсу-
ючим тиском за умов неізотерми рівняння (1) з ураху-
ванням співвідношень (2), (8) і (10) має вигляд:
 . (20)
Межові умови для рівняння (20) подають як 
співвідношення (17) і (18).
Розподіл концентрації реагуючого газу за довжи-
ною пори під час нестаціонарного режиму за умов (17) і 
(18) можна записати як
 
( )0i i 2
2 2
2
C C sin arctg exp f exp
[sin (arctgf )] ( 0,25 1) z exp[2( )]
 = ⋅ ⋅ × 
× ⋅ g − θ − ⋅ − ⋅ a − θ × ,(21)







f ( ) (1 0,25 ) z
exp( ) exp k exp expk
= + θ + g ⋅ − ×




jg = ω⋅ ; ( )0,5j 1= − .
Нестаціонарний процес ущільнення з пульсуючим 
тиском за умов ізотерми зі змушеною конвекцією по-
дають рівнянням
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із межовими умовами, які відповідають спів-
відношенням (17) і (18).
Розв’язання задачі (22) у разі, коли НiW D>> , має 
вигляд
 ,            (23)
де ( )ik exp L 1
L
 β = ⋅ a ⋅ −  .
4. висновки
Використання процесів ущільнення вуглець-
вуглецевого композита з пульсуючим тиском не 
супроводжується зниженням тривалості ущільнення 
та збільшенням обсягу піровуглецю, що осаджується у 
поруватій структурі.
Примусове подавання реакційного газу до поруватої 
структури зі швидкістю W  за умов ізотермічності про-
цесу збільшує кількість піровуглецю, що осаджується 
в об’ємі вуглець-вуглецевого композита, проте 
ефективність процесу обмежується заростанням устя 
пор.
За умов неізотермічного процесу примусове по-
давання реакційного газу зі швидкістю W  збільшує 
швидкість осадження піровуглецю за довжиною пори й 
обумовлює зниження тривалості процесу ущільнення 
товстостінних виробів.
Для тонкостінних виробів з вуглець-вуглецевого 
композита з відкритим доступом реакційного газу 
до обох поверхонь ізотермічний процес практично 
відповідає неізотермічному процесу.
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